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Streszczenie
Badania przeptywu energii w biodynamicznej strukturze ciata ludzkiego w pozycji siedzacej
przy pobudzeniu do kinematycznych drgan siedziska umozliwily zdefiniowanie i1 obliczenie
warto$ci energetycznej transmitancji w funkcji czgstotliwosci pasma normowego oraz wartosci
transmitancji dla wszystkich punktow redukcji modelu dynamicznego badanej struktury.
Transmitancja wykazala pasma czgstotliwosci i miejsca wzmocnienia oraz redukcji przeptywu

energii.

Stowa kluczowe: Energetyczna transmitancja, przeplyw energii w biodynamicznej strukturze , drgania ogolne

ENERGY TRANSMISSIBILITY OF BIODYNAMICAL STRUCTURE OF THE HUMAN BODY
EXPOSED ON WHOLE-BODY VIBRATION

Summary
Investigations of energy flow in biodynamical structure of the human body in sitting position
during kinematical excitation of seat allows defining and calculating values of energy
transmissibility as a function of the frequency standard band and points of reduction of the
dynamical model of studied structure. Transmissibility have shown bands of frequencies and

points of amplification and reduction of energy flow.

Keywords: Energy transmissibility, energy flow in biodynamical structure, whole-body vibration

1. WPROWADZENIE

Badania literaturowe z zakresu wplywu drgan
ogélnych na  organizm  czlowieka-operatora
wykazaly, ze istniejg malo optymistyczne statystyki
choréb zawodowych (ponad 6 000 chorych w 2002
r.) [10]. W Polsce ciagle jeszcze maja miejsce nowe
przypadki zachorowan na tzw. zespdl choroby
wibracyjnej' (okoto 200 przypadkéw w 2002 r.)
[10]. Dzieje si¢ tak mimo stosunkowo malych
wartosci dopuszczalnych wazonych przyspieszen
drgan  okreslonych w  pasmie normowym
dotyczacych drgan ogdlnych w Polskiej Normie [8].
Calkowity obraz sytuacji uzupelnia liczba
istniejacych stanowisk pracy, na ktorych pracownik
eksponowany jest na drgania ogoélne. W roku 2002
odnotowano ich ponad 3,5 mln [10]. Istniejacy stan
rzeczy byl przyczyna podjecia proby zbadania
wptywu drgan ogdlnych na czlowieka i
poszukiwania nowego obiektywnego kryterium
oceny w stosunkowo nowych dziedzinach
przeptywu energii i rozdzialu mocy rozwijanych od
1996 roku w Laboratorium Dynamiki i Ergonomii

' Zespol choroby wibracyjnej — niespecyficzna,
wieloobjawowa odpowiedz organizmu na drgania
mechaniczne, wnikajace do ustroju z powierzchni,
na ktérej pracownik stoi lub siedzi [4]

Metasystemu: Cztowiek — Techniczny Obiekt —
Srodowisko. Metody energetyczne wykorzystana do
tego celu zostaty opracowane przez Dobrego [1, 2].

2. METODA ENERGETYCZNA ANALIZY
DYNAMICZNEJ SYTEMOW
MECHANICZNYCH I BIOLOGICZNO -
MECHANICZNYCH

Metoda energetyczna zastosowana do zywego
systemu, ktory stanowi czlowiek, opiera si¢ na
analizie  biodynamicznego modelu  badanego
systemu 1 zastosowaniu zaawansowanej analizy
rozdzialu mocy i przeplywu energii w jego
strukturze. Gltéwnym elementem takiej analizy jest
modelowanie energetyczne, ktorego celem jest
uzyskanie réwnolegle modeli: dynamicznego,
modelu rozdzialu mocy i przeptywu energii
badanego obiektu. Szczegdtowy opis metody mozna
znalez¢ np. w [1,2,3,6]. Opisujac  krétko
modelowanie energetyczne mozna stwierdzié, ze
sktada si¢ ono z trzech zasadniczych faz. Pierwsza
faza dotyczy analizy obiektu wybranego do badan
(tzw. obiektu rzeczywistego) pod katem wilasciwosci
dynamicznych jego struktury. W drugiej fazie nalezy
opracowaé  energetyczny, strukturalny —model
fizyczny rozdzialu mocy i przeptywu energii na
podstawie  uprzednio  opracowanego modelu
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dynamicznego badanego obiektu z wykorzystaniem
Elementarnych Procesoréw Przeptywu Energii
MWD (EPPE MWD) dla kazdego punktu redukcji.
Na potrzeby przeprowadzonych badan wplywu
drgan na przeptyw energii w organizmie cztowieka
przyjety zostal nieco zmodyfikowany model
fizyczny cztowicka HBMN3 w pozycji siedzacej
opracowany przez Nadera [9]. Trzecim etapem
metody energetycznej jest budowa globalnego
modelu energetycznego w postaci symulacyjnego
programu przeptywu energii w badanym systemie z
wykorzystaniem  programu MATLAB/simulink.
PrzejScie z dziedziny dynamiki do dziedziny
rozdziatu mocy i przeplywu energii zwiazane byto z
zachowaniem  dwoéch  zasad  energetycznych
sformutowanych przez Dobrego: Pierwszej Zasady
Rozdzialu Mocy 1 Pierwszej Zasady Przeptywu
Energii w Systemie Mechanicznym (zaszytych w
EPPE MWD) [1, 2, 3].

3. TRANSMITANCJA ENERGETYCZNA

Opracowany model energetyczny badanej
struktury czlowicka w pozycji siedzacej umozliwit
przeprowadzenie szeregu symulacji przeptywu
energii w strukturze biodynamicznej czlowieka.
Poszczegdlne czgsci 1 narzady ciala w programie
opisane zostaly jako punkty redukcji modelu
dynamicznych HBMN3.

Parametry wymuszenia kinematycznego przyjete
do badan zostaly wzigte z normy drganiowej [12].
Czas trwania symulacji wynosit t = 22,5 s. Byl to
czas, potrzebny do przejscia systemu dynamicznego
przez dynamiczny proces przejsciowy i osiagnigcia
przez system stanu ruchu ustalonego.

Na podstawie uzyskanych wynikéw w przepro-
wadzonych badaniach energetycznych  zdefinio-
wano 1 zaprezentowano po raz pierwszy energe-
tyczng transmitancje struktury biodynamicznej
cztowieka poddanego dziataniu wibracji ogdlne;j.
Pokazano rowniez po raz pierwszy jej charaktery-
styke w dziedzinie czgstotliwoscei .

Energetyczna transmitancja zostala zdefinio-
wana jako to stosunek wartosci dawki energii
Dprzeplywajqcej i absorbowanej przez punkt redukcji
badanej struktury dynamicznej w danej czestotliwo-
sci i przy ustalonej amplitudzie drgan, odniesionej
do wartosci dawki energii przeplywajqcej i absor-
bowanej przez ten punkt redukcji dla czestotliwosci
f=4 [Hz] i stalej amplitudzie drgan w calym ba-
danym pasmie czestotliwosci, dla ustalonego czasu
symulacji T,

Posta¢ matematyczna powyzszej energetycznej
transmitancji przedstawiono ponizej:

; (D

N
DE (f, r, ,Tsj
N
ET [f, rij =
DE

N
(f =4 Hz,ri,TSJ

gdzie: f— czestotliwos¢ w Hz,

r; — wektor wodzacy punktu redukcji
(potozenie punktu w badanej strukturze
dynamicznej),

DE — dawka energii w J,
T, — czas symulacji lub pomiaru przeptywu
energii.

Charakterystyka energetycznej transmitancji ob-
razuje krotnos¢ wzmocnienia lub redukcji przeptywu
energii w danym punkcie redukcji badanej struktury
w funkcji czestotliwosci i jest wielkoscig bezwymia-
rowa.

Jak wiadomo z normy drganiowej najwigksza
wrazliwos¢ na drgania ogdlne organizm cztowieka
wykazuje przy czestotliwosci f=4 [Hz] i odpowia-
dajacej jej wartosci skutecznej przyspieszenia drgan
a = 0,315 m/s* [12]. Taka wiasnie amplitude przy-
spieszenia drgan przyjeto podczas symulacji jako
warunki odniesienia do uzyskania wartosci energe-
tycznej transmitancji w pasmie normowym od 1 do
80 Hz.

Ponizej na rysunku 1  przedstawiono
energetyczng transmitancj¢ dla punktu redukcji -
Glowa, a na rysunku 2 energetyczng transmitancj¢
(strukturalng) dla wszystkich punktéw redukcji
badanej struktury dynamicznej przy czgstotliwosci
pobudzenia kinematycznego rownej 2,5 Hz.

Przedstawiona na rysunku 1 energetyczna trans-
mitancja wykonana dla punktu redukcji Glowa cha-
rakteryzuje si¢ bardzo duza dynamika uzyskanych
wartosci transmitancji w analizowanym pasmie
normowym czgstotliwosci. Jej rozpigtos¢ osiaga 12
rzedow wielkosci. Maksymalne wzmocnienie prze-
ptywu energii w tym punkcie redukcji wyniosto 7,89
dla czestotliwosci wymuszenia kinematycznego f =
2,5 Hz. Natomiast, maksymalna redukcja przeptywu
energii do punku redukcji Gtowa miata miejsce dla
czestotliwoscei 80 Hz i wyniosta 3,77 E-11.

Ogélnie podsumowujac te badania mozna
stwierdzi¢, ze wzmocnienie przeptywu energii miato
miejsce w pasmie niskich czgstotliwosciach od 1 do
3,16 Hz (z wyjatkiem f = 1,6 Hz), natomiast w pozo-
stalym pasmie czgstotliwosci od 5 do 80 Hz nasta-
pita redukcja przeptywu energii.

Jak juz wspomniano, najwyzszgq wartos¢ ener-
getycznej transmitancji dla Glowy osiagnigto przy
czestotliwosci pobudzenia f = 2,5 Hz. Z tego po-
wodu wybrano t¢ czestotliwos¢ do przedstawienia
transmitancji energetycznej wszystkich punktéw
redukcji w modelu HBMN3 i pokazano ja na ry-
sunku 2.

Jak wynika z rysunku, wszystkie punkty
redukcji osiagnely wzmocnienie przeplywu i
absorpcji przez nie energii.



Dolna cz.tutowia

N. w. jamy brzusznej
Powtoki jamy brzusznej
N. w. klatki piersiowej
Klatka piersiowa
Obrecz barkowa

Ramieg zastgpcze prawe
Ramie zastepcze lewe
Przedramig zast. prawe
Przedramie zast. lewe
Reka zastgpcz prawa
Reka zastepcz lewa
Kreg Th7 + Th 12
KreggTh1+Th6

Punkty redukcji struktury biodynamicznej cztowieka
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Energetyczna transmitancja struktury biodynmicznej ciala cztowieka,
pozycja siedzgca - punkt redukcji: Glowa, czas symulacji t = 22,5 s.
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Rys. 1. Energetyczna transmitancja struktury biodynamicznej ciala cztowicka w pozycji siedzacej
— punkt redukcji: Glowa dla srodkowych czgstotliwosci 1/3 oktawowych w pasmie normowym i
amplitudy przyspieszenia drgan siedziska a = 0,315 m/s”
Energetyczna transmitancja struktury biodynamicznej ciata cztowieka w pozyc;ji siedzacej dla
wszystkich punktow redukcji i dla czestotliwosci 2,5 Hz.
Czas symulacji t = 22,5 s.
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Rys. 2. Energetyczna transmitancja struktury biodynamicznej ciala cztowieka w pozycji siedzacej
dla wszystkich punktéw redukcji i dla czgstotliwosci £ = 2,5 Hz oraz amplitudy przyspieszenia
drgan siedziska a = 0,315 m/s’
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Najmniejsze wzmocnienie przeplywu energii
wykazano w punkcie redukcji - Glowa i byto réwne
tylko 7,89. Natomiast najwigksze wzmocnienie
przeptywu energii wykazala transmitancja dla
punktu redukcji — Kreg ledzwiowy L2 i wyniosto
ono 762,2.

Przytoczona energetyczna transmitancja
potwierdza  wzmacniajace  przeplyw  energii
wlasciwosci dynamicznej struktury ciala ludzkiego
W pozycji siedzacej przy pobudzeniu harmonicznym
siedziska ze stabilizacja przyspieszenia drgan. Dla
energetycznej funkcji przejscia na drodze Siedzisko-
Glowa wzmocnienie to jest najmniejsze, co
$wiadczy o anatomicznym — dynamicznym oporze
przeptywu energii na tej drodze. Wynik ten
Swiadczy o najlepszej ochronie Glowy — waznego
elementu dynamicznej struktury ciala ludzkiego,
przed drganiami Kkinematycznymi siedziska
ocenionej w dziedzinie przeplywu energii.

Energetyczna transmitancja wykazala, ze
najwigksze =~ wzmocnienie  przeptywu  energii
nastapito dla nastgpujacych punktow redukcji w
kolejnosci malejacej: Kreg L2 - 762, Kreg L1 -
606, Kregi Th 7+Th 11 - 579, Kregi Th 1+Th 6 -
434, Kreg L3 - 224 i Kreg C 7 - 95. Sa to kregi
odcinka ledzwiowego, piersiowego 1 szyjnego
kregostupa. Uzyskane wyniki energetycznej
transmitancji potwierdzaja najczeSciej zglaszane
i rejestrowane przez medycyn¢ pracy
dolegliwosci i urazy tych odcinkéw kregostupa u
kierowcoéw,  operatorow  maszyn, pojazddéw
szynowych 1 pilotow oraz wszystkich innych
narazonych na drgania ogélne [9].

4. PODSUMOWANIE

Zaproponowane nowe podejscie do analizy
dynamicznej systemow mechanicznych i
biodynamicznych w dziedzinie przeplywu energii
ujawnilo istotne z punktu widzenia oceny dynamiki
wlasciwosci. Sa nimi: duza dynamika zmian
kryterialnej wielkosci energetycznej, ktora jest
dawka energii oraz mozliwos¢ globalnego ujgcia
oceny w postaci globalnej dawki wptywajacej do
cztowiecka  poddanego  oddzialywaniu  drgan
ogolnych.

Zdefiniowana po raz pierwszy energetyczna
transmitancja badanej struktury dynamicznej i
przedstawiona w funkcji czestotliwosci drgan
pobudzajacych  umozliwita  wskazanie  pasm
czestotliwosci, dla ktérych zachodzi wzmocnienie i
redukcja przeptywu energii. Sg to niezwykle istotne
dane do opracowania skutecznej wibroizolacji
siedzisk kierowcéw, operatoréw maszyn i pilotow
oraz energetycznej metody oceny
proponowanych rozwigzan konstrukcyjnych

Opracowana energetyczna transmitancja prze-
ptywu energii umozliwia ponadto wskazanie punk-
tow redukcji struktury dynamicznej o najwyzszej
koncentracji przeptywu energii. Daje to mozliwos¢

okreslenia z duzym prawdopodobienstwem, w kto-
rym organie czy narzadzie wystapia zaburzenia
funkcjonalne 1 zmiany chorobowe. Wstepna analiza
danych medycznych i koncentracji przeptywu ener-
gii wykazata zgodno$¢ miejsc maksymalnej kon-
centracji z dolegliwo$ciami zglaszanymi przez pa-
cjentdw przychodni medycyny pracy biorac pod
uwage np. tylko kregostup. Sa to kregi odcinka lg-
dzwiowego, piersiowego i szyjnego [8, 9].

Dalsze badania w tym zagadnieniu beda
kontynuowane.
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